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Povzetek 
V tem diplomskem delu sem se posvetil časovnemu poteku električnega toka skozi energetski 
metaloksidni varistor (MOV) ob pojavu časnih prenapetosti, do katerih lahko pride v sistemu. 
Osredotočil sem se na enosmerne prenapetosti (DC), saj je te lažje ovrednotiti in simulirati. 
V začetku diplomskega dela sem opisal teorijo metaloksidnih varistorjev ter šest varistorskih tipov, ki 
so bili izbrani za testiranje in so najpogosteje uporabljeni v prenapetostnih odvodnikih podjetja Raycap. 
Nato sem opisal meritve varistorjev, kjer sem v začetku pridobil osnovne parametre vsakega vzorca. V 
drugem delu meritev se je vzorce varistorjev preobremenilo, dokler ti niso prebili. Iz oscilogramov 
prebojev se je nato ekstrapoliralo karakteristične parametre za vsakega izmed šestih varistorskih tipov, 
ki sem jih potreboval za simulacijo v programu LTspice. V zadnjem delu diplomske naloge pa sem opisal 
model za simuliranje preobremenitev DC, kjer se je simuliralo preobremenitev vseh šestih varistorskih 
tipov. Na koncu je sledila še ocena modela, kjer se je ocenilo napako v poteku ter napako 
karakterističnih parametrov. 
Izvajanje takih simulacij je lahko v veliko pomoč pri načrtovanju prenapetostne zaščite, saj lahko 
skrajšajo razvojne čase in zmanjšajo potrebne investicije, vendar le, če so dovolj natančne za naše 
potrebe. Po oceni simulacij se je izkazalo, da je predlagan model dovolj natančen za okvirno oceno, 
vendar ne dovolj za industrijske standarde. Težavo nekoliko predstavlja zadnji del simulacije, ko je 
varistor že globoko v termičnem pobegu. Kakor koli, potrebno je upoštevati tudi tolerance 
proizvajalcev energetskih varistorjev in povzeti, da je za prvi poizkus simuliranja model zadovoljiv. 
Ključne besede: prenapetostna zaščita, metaloksidni varistor, časne prenapetosti  
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Abstract 
 
In this thesis, I have analyzed the dynamic behavior of metal oxide varistor (MOV), under temporary 
DC overvoltages (TOV) 
The thesis begins with theory on metal oxide varistors, problematics of temporary overvoltages and 
it's effect on metal oxide varistor. In the second part, I described the measurements which provided 
me with the basic parameters for each MOV sample. In the second part of the measurements, each 
MOV sample was overloaded with such voltage that it caused a pin hole through MOV and it's 
destruction. From these measurements, I extrapolated basic characteristic parameters which I 
required for further simulation in LTspice software. In the last part, I have presented the simulations 
for all six MOV types and evaluated the model based on the measurements. 
Simulating overload behavior of MOV can be very time efficient as well as financially beneficial, but 
they have to be accurate enough so that we can rely on them. Evaluation of the model has proven that 
simulations were accurate enough, to gain a good perspective on how the current will flow through 
the MOV, however it still needs some work to get it up to industry standards. Most problematic is the 
last part of the simulation in which the MOV is deep in thermal runaway. It's also important to mention 
the tolerances of mass-produced MOV, as manufacturers have a +/- 10% tolerance. Overall the 
proposed model works well, however it still needs some more measurements and simulations to 
improve. 
Key words: Surge protective device, metal-oxide varistor, temporary overvoltage   
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Seznam uporabljenih simbolov in okrajšav 
 
Simboli 
   Veličina/oznaka   Enota 
Ime     Simbol  Ime    Simbol 
Napetost    U  volt    V 
Čas     t  sekunda   s 
Električni naboj    Q  ampersekunda   As 
Specifični električni naboj  q  -    As/m3 
Tok     I  amper    A 
Gostota električnega toka  J  -    A/m2 
Energija    E  joule    J 
Specifična energija   e  -    J/m3 
Moč     P  watt    W 
Temperatura    T  stopinja Celzija   °C 
 
   
  
xv 
 
Okrajšave 
 
Kratica   Pomen 
SPD   Naprava za prenapetostno zaščito (ang. Surge Protective Device) 
MOV   Metaloksidni varistor (ang. Metal Oxide Varistor) 
TOV   Časna prenapetost (ang. Temporary Overvoltage) 
α   Nelinearni koeficient 
EAC   Maksimalna energija absorbcije (ang. Energy Absorption capability) 
σ     Premikalni operator varistorskega modela  
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1. Uvod 
 
Prenapetostni odvodnik je eden najpomembnejših zaščitnih elementov, ki ščitijo porabnike pred 
nezaželenimi posledicami prenapetosti, kot so okvare naprav ali požari. Uporablja se v zelo širokem 
spektru, od telekomunikacij pa vse do visokonapetostnih omrežij. Porabnike ščitijo predvsem pred 
dvema vrstama prenapetosti, in sicer pred udari strel ter časnimi prenapetostmi v omrežju. 
Metaloksidni varistor je najpomembnejši sestavni del prenapetostnega odvodnika, ki se ga 
izpopolnjuje že od leta 1968 [1], ko je bil ta predstavljen stroki. Njegova nelinearna karakteristika U-I 
in relativna preprostost pri izdelavi sta glavni razlog za njegovo obsežno uporabo v prenapetostni 
zaščiti. 
Kljub dodelanosti varistorja pa še danes poteka veliko raziskav, kako izboljšati njegove lastnosti. Ena 
izmed teh je tudi obnašanje varistorja pri pojavu časnih prenapetosti, ki se lahko pojavijo v omrežju. V 
podjetju Raycap, ki se ukvarja z izdelavo prenapetostne zaščite, smo ustvarili model v programu 
LTspice, ki nam poda časovni potek toka skozi varistor, ko je ta izpostavljen časnim prenapetostim. V 
tem diplomskem delu bom predstavil meritve, ki so bile izvedene na varistorskih vzorcih, ter rezultate 
simulacij. Eden izmed ciljev diplomske naloge pa je tudi ocena predlaganega modela, ali je ta ustrezen 
za uporabo v industriji. 
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2. Prenapetostni odvodnik (SPD) 
 
Zaradi pojavov prenapetosti v nizkonapetostnem elektroenergetskem in komunikacijskem omrežju se 
je razvil prenapetostni odvodnik oz. SPD (ang. Surge Protective Devices), ki ščiti električne porabnike 
pred neželenimi posledicami teh pojavov. 
 
2.1 Kategorizacija prenapetosti 
 
Po standardu IEC 60071 [2] se prenapetosti delijo na dve skupini, in sicer na časne prenapetosti ter 
prehodne prenapetosti. Prehodne prenapetosti se dalje deli še na prenapetosti s položnim čelom ter 
prenapetosti s strmim čelom. 
Časne prenapetosti v elektroenergetskem sistemu so nedušena ali šibko dušena napetostna nihanja, 
ki imajo sorazmerno dolg časovni razpon (sekunde–minute). Časne prenapetosti so posledica okvare 
(zemeljski stik, izpad bremen …) ali nelinearnosti (feroresonanca in harmoniki) v sistemu. 
Prehodne prenapetosti so kratkotrajne in močno dušene. Običajno so enosmerne polaritete in jih 
dodatno delimo na prenapetosti s položnim čelom ter prenapetosti s strmim čelom.  
– Prenapetosti s položnim čelom: Čas T1 do temenske vrednosti je med 20 µs in 5000 µs, čas 
hrbta T2 pa je do 20 ms. 
– Prenapetosti s strmim čelom: Čas T1 do temenske vrednosti je med 0,1 µs in 20 µs, čas hrbta 
T2 pa do 300 µs [3]. 
 
Slika 2.1: Kategorizacija prenapetosti po IEC 60071, vir [3] 
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2.2 Splošno o prenapetostni zaščiti 
Vloga prenapetostnega odvodnika je omejitev prenapetosti v nizkonapetostnih električnih inštalacijah 
na vrednost, ki jo ščitene električne naprave še lahko prenesejo. V osnovi se jih deli na tri razrede po 
standardu IEC 61643-11 [4], in sicer na tip 1 (ang. Type 1), tip 2 (ang. Type 2) ter tip 3 (ang. Type 3).  
Tip 1 je namenjen varovanju stavb, ki so obdane s strelovodom, prenapetostni odvodnik pa se namesti 
v glavni razdelilni omari. So prva stopnja zaščite in ščitijo pred direktnimi udari strele. Prenapetostni 
odvodnik tipa 1 je testiran z impulznim udarnim valom 10/350 (µs), ki je prikazan na sliki 2.3. 
Tip 2 se namešča v podrazdelilni omari in porabnike ščiti pred indirektnimi udari strel. Indirektni udar 
strele je pojav, kjer strela udari v bližini objekta, kar povzroči induciranje prenapetosti v električni 
inštalaciji objekta. Prenapetosti pri indirektnih udarih so manjše kot pri direktnih udarih, zato je tudi 
energijska zmogljivost tipa 2 manjša kot energijska zmogljivost tipa 1. Tu kot energijsko zmogljivost 
štejemo energijo, ki se ob pojavu prenapetosti sprosti na prenapetostnem odvodniku. Energijo se 
normira na volumen (J/cm3), saj se tako lažje primerja energijsko zmogljivost posameznega tipa. Tip 2 
se testira z impulznim udarnim valom 8/20 (µs). 
Tip 3 je namenjen za varovanje porabnikov na električnih vtičnicah in tako omeji še preostalo 
prenapetost Ures. Testira se s kombiniranim udarnim valom 1,2/50 in 8/20 (µs) in ima najnižjo 
energijsko zmogljivost izmed vseh teh tipov. Vloga vsakega tipa prenapetostnega odvodnika pri 
omejevanju prenapetosti je razvidna s slike 2.2. V primeru na sliki 2.2 je prikazana postopna omejitev 
prenapetosti U(t), ki se pojavi ob udaru strele. Vsak izmed treh tipov prenapetostne zaščite omeji 
prenapetost na vrednost preostale napetosti Ures in tako zaščiti napravo, ki se vključi v tokokrog s tipom 
3.  
 
 
Slika 2.2:Postopna omejitev prenapetosti z vsakim tipom prenapetostnega odvodnika, vir [5] 
 
Ko se prenapetostni odvodnik aktivira, odvede celoten tok skozi sebe v ozemljilo. Ker prenapetostni 
odvodnik predstavlja neko, sicer zelo majhno upornost, je na njenih sponkah prisotna amplituda 
preostale napetosti Ures. Zato sta dva najbolj ključna podatka prenapetostnega odvodnika tok, ki steče 
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skozenj ob pojavu prenapetosti, ter omejitev amplitude preostale napetosti Ures na sponkah 
prenapetostnega odvodnika. 
 
Vsak izmed treh tipov ima vsaj spodnje tri nazivne podatke, in sicer: 
– Nazivni udarni tok (ang. Nominal Discharge Current – In) je amplituda tokovnega udara (8/20 
µs), ki ji je podvržen prenapetostni odvodnik med testiranjem (ne velja za tip 3). 
– Maksimalna obratovalna napetost (ang. Maximum Continuous Operating Voltage – UC) je 
najvišja vrednost efektivne napetosti, pri kateri se prenapetostni odvodnik zagotovo še ne bo 
aktiviral. 
– Stopnja prenapetostne zaščite (ang. Voltage Protection Level – UP) je amplitudna vrednost 
napetosti, ki se je pojavila na priključnih sponkah prenapetostnega odvodnika, ko je bila ta 
izpostavljena udarnemu valu In. 
Poleg tega ima vsak tip prenapetostnega odvodnika lahko še dodatne nazivne parametre [6]: 
– Impulzni tok (ang. Impulse Current – IImp) je amplituda tokovnega udara (10/350 µs), ki jo 
lahko prenapetostni odvodnik prenese vsaj enkrat (velja le za tip 1). 
– Maksimalni udarni tok (ang. Maximum discharge current – Imax) je amplituda tokovnega udara 
(8/20 µs), ki ga lahko prenapetostni odvodnik prenese vsaj enkrat (velja le za tip 2). 
 
Če prenapetostni odvodnik odpove, se mora ta varno odklopiti iz omrežja. Glavni razlogi za odpoved 
so: 
– izpostavitev udarom, ki presegajo nazivne vrednosti prenapetostnega odvodnika, 
– izpostavitev predolgim časnim prenapetostim (TOV), 
– staranje materiala.  
Staranje materiala je posledica odvajanja prenapetosti skozi metaloksidni varistor oz. MOV (ang. metal 
oxide varistor). Z vsakim odvajanjem prenapetosti se struktura varistorja rahlo spremeni, kar povzroča 
staranje. Varen odklop prenapetostnega odvodnika zagotavlja odklopnik v napravi. Odklopnik tako ob 
koncu življenjske dobe ali prevelikih udarih fizično odklopi prenapetostni odvodnik z omrežja, ki ga ta 
ščiti. S tem se tudi prepreči morebitne požare. Ob odklopu prenapetostnega odvodnika tudi indicira, 
da je potrebno zamenjati modul. Sodobni modularni prenapetostni odvodnik je prikazan na sliki 2.3 
 
Slika 2.3: Modularni prenapetostni odvodnik proizvajalca Raycap, vir [5] 
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2.3 Plinski odvodnik 
 
Poleg varistorja kot klasičnega nelinearnega elementa prenapetostne zaščite je vedno bolj v uporabi 
tudi plinski odvodnik, ki je prikazan na sliki 2.4. Sestavljen je iz dveh ali treh elektrod, obdan pa je s 
stekleno ali keramično zaščito, v kateri je inertni plin. Ima izrazito stikalno karakteristiko, namreč v 
normalnem obratovalnem stanju skozi odvodnik ne teče nič toka, saj predstavlja zelo visoko upornost. 
Ko napetost na njem preseže vrednost t. i. prebojne napetosti (ang. breakdown voltage), se plin znotraj 
odvodnika ionizira in skozenj steče tok. V zadnjem času so plinski odvodniki pogosto uporabljeni v 
hibridni tehnologiji prenapetostne zaščite, kjer je v seriji z varistorjem vezan še plinski odvodnik [5].  
Plinski odvodnik ima podoben princip delovanja kot varistor, vendar je med njima tudi nekaj razlik. Kot 
je bilo omenjeno, ima plinski odvodnik izrazito stikalno karakteristiko U-I, medtem ko je karakteristika 
U-I varistorja precej bolj linearna v primerjavi s karakteristiko plinskega odvodnika. Poleg tega pri 
plinskih odvodnikih ni puščajočih tokov, medtem ko imajo varistorji slabo lastnost, saj skozi njih teče 
puščajoči tok, kar v nekaterih aplikacijah ni zaželeno. 
 
Slika 2.4: Plinski odvodnik s tremi elektrodami 
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3. Varistor 
 
Metaloksidni varistor (MOV) je polprevodniški element ki ima nelinearno tokovno-napetostno 
karakteristiko, podobno diodni karakteristiki. Upornost varistorja je pretežno odvisna od pritisnjene 
napetosti, kar se izkorišča pri ščitenju naprav pred prenapetostnimi pojavi. Ko pride do 
prenapetostnega pojava, se varistorju znatno zmanjša upornost in tako skozi sebe odvede večino toka 
ter posledično omeji padec napetosti na vzporedni ščiteni napravi [7].  
 
3.1 Mikrostruktura varistorja 
 
Varistorje se v osnovi izdeluje z mešanjem prahu ZnO (zrna velikosti 0,2–1 µm) ter dodatkov, ki se jih 
nato s procesom sintranja zgosti. Njegova mikrostruktura je vidna na sliki 3.1, kjer lahko vidimo zrna 
ZnO, medzrnski spoj med zrni ZnO, prazen prostor med zrni ter spinelno fazo (spojina Zn7Sb2O12). 
Zrnom ZnO se dodajajo mnoge spojine, kot so Bi2O3, CoO, MnO, Sb2O3 in Cr2O3. 
 
Slika 3.1: Mikrostruktura varistorja, vir [7] 
Varistor je kompleksen keramični material, ki je sestavljen iz mnogih zrn ter medzrnskih spojev, ki 
ločujejo zrna. Prav spoji med zrni so tisti, ki prispevajo k nelinearni karakteristiki varistorja. Tako prav 
vsaka meja prispeva h karakteristiki varistorja kot celote. V varistorju pa obstaja velika neenotnost v 
kolenskih napetostih medzrnskih spojev ter nelinearnih koeficientov α. Nelinearni koeficient α se opiše 
s spodnjo enačbo (3.1) in tako poda strmino naraščanja toka z napetostjo, kar je dobro razvidno s slike 
3.2. Kolenska napetost medzrnskih spojev pa je napetost, pri kateri med zrnoma tok začne skokovito 
naraščati zaradi drastičnega zmanjšanja upornosti medzrnskega spoja. Tako lahko uvrstimo medzrnske 
spoje v dobro, slabo in ohmsko skupino, kar pomeni, da je električno aktivnih sorazmerno malo 
medzrnskih spojev. Električno aktivni spoji so odgovorni za visok nelinearni koeficient α ter omejevanje 
temperaturno odvisnega puščajočega toka (ang. leakage current) v področju nizkih napetosti [7, 8]. 
                                                           α =
log(
𝐼2
𝐼1
)
log(
𝑈2
𝑈1
)
                                                                       (3.1) 
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Slika 3.2: Karakteristika U-I varistorja ZnO, vir [7] 
 
3.2 Metode določevanja parametrov medzrnskega spoja 
 
Za boljše razumevanje delovanja varistorja se je razvilo več metod, ki ovrednotijo parametre spojev 
med posameznimi zrni. Z analizo na nivoju zrn se lahko točneje določi karakteristiko I-U varistorju kot 
celoti. V osnovi se metode ovrednotenja delijo na indirektne [9, 10, 11] ter direktne [12, 9, 13, 14].  
Indirektna metoda izhaja iz rezultatov, ki so pridobljeni eksperimentalno. Natančneje pritisnjena 
napetost na varistorju pri konstantnem toku je inverzno proporcionalna velikosti zrn v varistorski 
strukturi. Namreč manjša kot so zrna v strukturi, več medzrnskih spojev na enoto volumna ima 
struktura, kar pa pomeni, da je potrebna večja napetost skozi celotno širino varistorja zaradi kolenske 
napetosti posameznega spoja. Če napetost na varistorju delimo s povprečnim številom zrn v strukturi, 
dobimo vrednost enosmerne kolenske napetosti Ub enega medzrnskega spoja, ki nam pove, kolikšna 
enosmerna napetost je potrebna za prehod elektrona čez medzrnski spoj. Ta metoda ni natančna, saj 
predpostavlja homogene razmere v strukturi (enaka velikost vseh zrn), kar je v resničnosti praktično 
nemogoče [9, 10, 11]. 
Direktna metoda je precej natančnejša, vendar precej zahtevnejša, saj se tu meri karakteristiko 
dejanskega spoja v strukturi z majhnimi elektrodami. Obstaja več načinov, kako izmeriti karakteristiko 
I-U spoja med dvema zrnoma [12, 9, 13, 14]. Na spodnji sliki 3.3 je prikazan eden od načinov, kjer so 
vodnik širine 25 µm privarili z ultrazvočnim generatorjem na dve zrni ZnO. Na sliki 3.3 je tudi dobro 
razviden spoj med zrnoma, katerega karakteristika se je izmerila [15]. 
 
Slika 3.3: Mikroskopska slika meritve medzrnskega spoja, vir [7] 
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Čeprav je ta metoda natančnejša kot indirektna, ima tudi svoje slabosti. Prva slabost je ta, da je težko 
analizirati spoj, ne da bi temperaturno vplivali na mikrostrukturo (z metodo mikrovarjenja se rahlo 
spremeni struktura zaradi temperaturne obremenitve). Druga slabost je ta, da je težko predvideti 
potek toka, če so v okolici še druga zrna ZnO. Tako se del toka zaključuje tudi čez sosednje spoje in ne 
le čez tisto, katere karakteristiko se meri. Tretja slabost pa je težak nadzor kemijske strukture 
posameznih spojev. Na spodnji sliki 3.4 je prikazana izmerjena karakteristika U-I dobrega medzrnskega 
spoja, ki ima izrazito nelinearno karakteristiko [12, 9, 13, 14, 15]. 
 
 
Slika 3.4: Karakteristika U-I dobrega medzrnskega spoja, vir [7] 
 
3.3 Okvare in maksimalna energija absorpcije (EAC) varistorja 
Kot je bilo omenjeno, varistor ščiti električne naprave pred indirektnimi udari strele ter prehodnimi 
prenapetostnimi pojavi, ki se pojavijo v omrežju. Njegovo sposobnost absorbiranja energije ob 
prenapetostnih pojavih opisuje parameter maksimalne energije absorpcije ali krajše EAC, ki je tako 
poleg koeficienta nelinearnosti α njegov najpomembnejši parameter. Energijo E lahko izrazimo s 
spodnjo enačbo (3.2): 
                                                                             𝐸 = ∫ 𝑈(𝑡)𝐼(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
,                                                             (3.2) 
kjer so U(t) trenutna napetost na varistorju, I(t) trenutni tok skozi varistor ter t čas, v katerem je skozi 
varistor tekel tok. Energijo se po navadi podaja v J/cm3, kjer se jo normira na enoto volumna. 
EAC je varistorjeva sposobnost absorbiranja energije, tik preden ta odpove. Pomembno je razlikovati 
med maksimalno EAC varistorja ter proizvajalčevo EAC, ki nam pove, koliko energije varistor lahko 
prenese brez večjih degradacij, slednja je seveda manjša. Nadaljnje povečevanje energije privede do 
popolne okvare varistorja. Okvare varistorja delimo na tri vrste, in sicer na električni preboj, fizične 
razpoke ter termični pobeg. Termični pobeg je pojav, kjer je iznos toplotnih (joulskih) izgub na 
varistorju večji kot njegova sposobnost odvajanja temperature v okolico. Termični pobeg se zgodi, ko 
povprečna temperatura varistorja preseže njegovo temperaturo termične stabilnosti, kar je okoli 180–
190 °C. Naslednji tip okvar, fizične razpoke se pojavijo v varistorju, ko je ta izpostavljen velikim 
termičnim obremenitvam. Zadnji tip, električni preboj se zgodi zaradi lokalizacije toka v strukturi, kjer 
tok prevaja le majhen del varistorja, kar povzroči taljenje prevodne poti in preboj skozi varistor.  
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Ko je na varistorju pritisnjena enosmerna ali izmenična napetost, ki se lahko pojavita ob časnih 
prenapetostih, varistor lahko odpove na kateri koli izmed treh načinov. Ko pa je varistor izpostavljen 
tokovnim udarom, odpove le zaradi fizičnih razpok ali električnega preboja [16, 7, 17]. 
 
3.3.1 Okvare varistorja zaradi udarnih tokov 
Ko je varistor izpostavljen impulznim udarnim tokovom, se na njem pokaže eden izmed štirih tipov 
okvare: 
– Tip A. Skozi celotno širino varistorja se pojavi ozka luknja oz. preboj.  
– Tip B. Skozi celotno širino varistorja se pojavi ozka luknja oz. preboj, prav tako pa se pojavijo 
tudi razpoke. 
– Tip C. V varistorju se pojavi delni preboj, prav tako pa se pojavijo tudi razpoke. 
– Tip D. Na varistorju se pojavijo razpoke. 
Vsak tip okvare je prikazan v spodnji sliki 3.5. Delni preboj predstavlja temna pika na varistorskem 
disku, popoln preboj pa predstavlja bela pika na varistorskem disku. 
 
Slika 3.5: Različni načini okvare varistorja, vir [7] 
Pri testiranju varistorjev z udarnimi tokovi se je izkazalo, da obstaja korelacija med načinom okvare 
varistorja ter obliko tokovnega pulza (tokovna amplituda ter čas trajanja). Ko so bili varistorji podvrženi 
tokovnim pulzom z manjšo amplitudo in daljšim časom trajanja, je pretežno prihajalo do okvare zaradi 
električnega preboja. Ko pa so bili varistorji podvrženi tokovnim pulzom z večjo amplitudo in krajšim 
časom trajanja, je v glavnem prihajalo do okvare zaradi razpok v varistorju. Seveda lahko pride občasno 
tudi do električnega preboja ob kratkih impulzih in visokih amplitudah udara ali razpok pri daljših 
časovnih pulzih in nizkih amplitudah, vendar precej redkeje. Spodnja slika 3.6 prikazuje korelacijo med 
tokovnim pulzom in načinom okvare varistorja [18, 19, 7]. 
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Slika 3.6: Korelacija med tipom okvare ter tokovnim pulzom, vir [7] 
3.3.2 Mehanizem električnega preboja v varistorju 
Kot je bilo omenjeno, je električni preboj okvara varistorja, ki je pogostejša pri impulzih z daljšim časom 
trajanja. Prav tako je ta vrsta okvare pogosta pri časnih prenapetostih, kjer pa je čas trajanja mnogo 
daljši (nekaj ms ali nekaj s) v primerjavi z udari, amplitude tokov pa so tudi mnogo manjše (mA–A). 
Razlog za to je lokalizacija toka v strukturi, kjer celoten tok prevaja majhna prevodna pot. Tako 
navidezno skozi celoten varistor teče relativno majhen tok, vendar skozi majhno površino teče precej 
velik tok, zato je gostota toka v prevodni poti zelo visoka. To povzroča močno segrevanje prevodne 
poti in vodi k degradaciji ali popolnemu preboju prevodne poti. Do preboja pride, ko prevodna pot 
preseže talilno temperaturo bizmuta (Bi2O3), ki prevladuje v medzrnskem spoju, kar je okoli 830 °C. Ko 
se to zgodi, bizmut preide iz trdnega stanja v tekoče in predstavlja zelo majhno upornost ter pravzaprav 
premosti medzrnske spoje. Tedaj tok skokovito naraste in celotna prevodna pot se stali, kar povzroči 
popolno okvaro varistorja in viden preboj skozenj. Ob analizi preboja je razvidna prevodna pot skozi 
celoten varistor ter rekristalizacija, saj nastanejo nova in večja zrna, kot prikazuje slika 3.7. 
 
Slika 3.7: Preboj skozi celoten varistor ter proces rekristalizacije znotraj poti preboja, vir [7] 
 
Pri raziskavah [20, 21, 22] varistorja se je opazovala lokalizacija toka s termovizijo ter električno 
meritvijo gostote toka na varistorju. Raziskave [20, 21, 22] so pokazale, da meritve gostote toka zelo 
dobro sovpadajo s temperaturnimi posnetki termovizije, saj lokalizacija toka povzroči zelo veliko 
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gostoto toka in s tem tudi veliko segrevanje zaradi joulskih izgub. V teh raziskavah je bilo ugotovljeno 
naslednje: 
– joulske izgube se sproščajo v medzrnskih spojih; 
– prevodnih poti je lahko več, vsaka pa v širino meri približno 7–15 µm (debelina 1 ali 2 zrna 
ZnO); 
– pot poteka med obema elektrodama skozi celoten varistor. 
Poleg tega je potrebno tudi upoštevati, da se EAC varistorja v prevodni poti zmanjša na približno 4–
10 %, kar celotno situacijo še poslabša. To skupaj povzroči nekakšno pozitivno povratno zanko, saj se 
zrnomZnO s temperaturo manjša upornost. Posledica tega je neizogiben termični pobeg in uničenje 
varistorja [19, 23, 7].   
3.3.3 Mehanizem pokanja v varistorju 
Ko je varistor pod visoko amplitudnimi, vendar kratkimi tokovnimi udari, se ti največkrat okvarijo v 
obliki razpok. Ob kratkem udaru se energija udara sprosti v obliki toplote, vendar le lokalno, saj so ti 
udari prekratki, da bi se toplota lahko prenesla skozi večji del strukture varistorja. Ker varistor ni 
homogen, imajo lokalne točke različne EAC in termofizične lastnosti (termična prevodnost in specifična 
toplotna konstanta). Zaradi nehomogenosti varistorja lahko v nekaj lokalnih točkah, ki se močno 
segrejejo, nastane velik temperaturni gradient med lokalno vročo točko in njeno okolico. Če je 
temperaturni gradient prevelik, varistor poči. Kako poči, je predvsem odvisno od njegove geometrije 
ter tokovnega udara [24, 25, 7].                                          
 
3.3.4 Mehanizem termičnega pobega varistorja 
Varistor kot glavni del prenapetostne zaščite mora biti termično stabilen ne glede na obremenitve 
(udar strele, TOV ali pa prenapetosti zaradi stikalnih manevrov). Ko varistor začne prevajati, se mu kot 
posledica joulskih izgub dvigne temperatura, zato je pomembno, da varistor v okolico čim bolje odvaja 
odvečno toploto. Če temperatura varistorja preseže njegovo maksimalno delovno temperaturo, gre 
varistor v termični pobeg. Do termičnega pobega pride, ko so toplotne izgube P na varistorju zaradi 
pojava prenapetosti večje, kot je njegova sposobnost odvajanja odvečne toplote Q v okolico. Termični 
pobeg je pojav, ko se varistorju nenadzorovano in skokovito poviša temperatura. Tudi če bi se v tistem 
trenutku stabilizirala napetost na nazivno vrednost, bi se temperatura kljub temu povečevala, dokler 
varistor ne bi prebil. Za analizo termične stabilnosti varistorja potrebujemo njegovo delovno 
temperaturo in maksimalno delovno temperaturo. Na sliki 3.8 sta prikazani karakteristiki P1 in P2, ki 
predstavljata toplotne izgube na varistorju pri dveh različnih razmerjih prenapetosti, kjer so P1 izgube 
ob prenapetostnem razmerju q1 ter P2 izgube ob prenapetostnem razmerju q2. Prenapetostno 
razmerje q2 je večje kot prenapetostno razmerje q1, zato so tudi toplotne izgube P2 večje kot P1. Zadnja 
karakteristika Q pa predstavlja odvajanje toplote varistorja v okolico. Ob presečišču obeh karakteristik 
P1 in P2 s karakteristiko Q dobimo štiri točke. Točki A in B predstavljata temperaturo ob stabilnem 
delovanju, točki C in D pa še maksimalno dovoljeno temperaturo. Iz diagrama je torej razvidno, da je 
temperaturni razpon za P2 precej manjši kot pri P1. To pomeni, da bi varistor pri napetostnem razmerju 
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q2 ob pojavu prenapetosti termično pobegnil, v primeru razmerja q1 pa temperatura varistorja ne bi 
presegla maksimalne dovoljene temperature in bi se sčasoma ustalila [26, 27, 7].  
 
Slika 3.8: Diagram termične stabilnosti ob dveh različnih prenapetostnih razmerjih, vir [7] 
 
3.4 Električna degradacija varistorja 
 
Varistor se lahko degradira na več načinov (električno, termično ali mehansko), a vsaka degradacija mu 
zmanjša življenjsko dobo ali ga popolnoma uniči. Pri degradaciji se zmanjša napetostna ovira med zrni, 
kar ima za posledico povečanje puščajočega toka. Poleg tega je ob degradaciji tudi večja možnost 
termičnega pobega in uničenja varistorja. 
Degradacija ali staranje je definirana kot postopno odstopanje električnih parametrov varistorja od 
njegovih prvotnih parametrov zaradi obremenitve. Pri tem definiramo dve vrsti obremenitve, in sicer 
električno in termično. Obe obremenitvi sta prisotni ob pojavih časnih prenapetosti in tokovnih udarih. 
Degradacija je prav tako kot termični pobeg ireverzibilen proces, vendar je postopek degradacije precej 
dolgotrajnejši proces, ki pa lahko posledično vodi tudi v termični pobeg. Degradacija varistorja je prav 
tako odvisna od osnovnih elementov in primesi, postopka sintranja ter okolja, v katerem varistor deluje 
[28, 7].  
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4. Problematika časnih prenapetosti 
 
Ko se na varistorju pojavijo časne prenapetosti, se delovna točka pomakne iz zapornega področja v 
področje TOV karakteristike U-I. Na sliki 4.1 so označena tri značilna področja karakteristike U-I. 
Zaporno področje je področje, kjer varistor načeloma ne prevaja, skozenj teče zgolj puščajoči tok. 
Področje TOV karakteristike je tokovno področje, ko skozi varistor tečejo tokovi, ki so prisotni ob 
pojavu časne prenapetosti v omrežju. Udarno področje pa je področje tokov, ko ob udaru strele skozi 
varistor stečejo veliki tokovi. Področje TOV je zelo problematično zaradi dejstva, da je pojav 
varistorskega preboja v tem področju zelo pogost zaradi lokalizacije toka, kar je njegova fizikalna 
lastnost in se je ne da spremeniti. Razlog za lokalizacijo toka je drastično zmanjšanje efektivnega 
volumna v mikrostrukturi varistorja, skozi katerega teče večina toka. Varistor je sicer v prenapetostnem 
odvodniku pogosto zaščiten s termičnim odklopnikom, ki preprečuje preboj varistorja. Ko pride do 
pojava časne prenapetosti, skozi prenapetostni odvodnik steče tok, katerega velikost je odvisna od 
prenapetosti. Ob velikih tokovih se varistor in termični odklopnik pričenjata občutno segrevati, kar bi 
moralo pripeljati do aktivacije termičnega odklopnika, ki prenapetostni odvodnik odklopi z omrežja in 
prepreči njegovo uničenje. Težava se lahko pojavi, če je iznos prenapetosti precej velik ter čas trajanja 
kratek, namreč zgodi se lahko, da varistor prebije, preden se ima termični odklopnik sploh možnost 
odzvati. Razlog za to je, da se ob kratkih pojavih prenapetosti toplota ne more dovolj hitro širiti skozi 
termični odklopnik in ta se ne segreje na primerno temperaturo pravočasno, da bi lahko reagiral. V 
tem času pa se skozi varistor že ustvari zelo majhna prevodna pot, skozi katero steče večina toka, kar 
privede do preboja. 
 
Slika 4.1: Tri značilna področja karakteristike U-I varistorja 
 
4.1 Pomen maksimalne energijske akumulacije v področju TOV 
 
Eden ključnih parametrov varistorja, ki ima velik pomen tudi v področju časnih prenapetosti, je 
maksimalna energija akumulacije oz. EAC (ang. Energy Absorption Capability). Parameter EAC je 
predvsem odvisen od varistorske nehomogenosti mikrostrukture ter obremenjenosti. V preteklosti je 
bilo dokazano [20, 29, 30], da EAC v področju časnih prenapetosti upade za približno 50 % v primerjavi 
z nivoji EAC v udarnem področju. Ugotovljeno je bilo tudi, da se čas do uničenja eksponentno skrajša, 
ko je varistor obremenjen s prenapetostmi, ki karakterizirajo področje časnih prenapetosti (1,2–
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1,4 p. u.). Razlog za močno zmanjšanje maksimalne energije akumulacije je lokalizacija toka v 
varistorju, kar ima za posledico močno zmanjšanje efektivnega volumna. Nekatere raziskave so 
ugotovile, da naj bi se vrednost efektivnega volumna zmanjšala na 10 % [20, 29], nekatere pa trdijo, da 
naj bi se znižala celo na 2 % [30]. 
 
4.2 Pomen faktorja participacije v področju TOV 
 
Zmanjšanje efektivnega volumna v varistorski mikrostrukturi se lahko opiše s faktorjem participacije, 
kjer ta predstavlja razmerje med volumnom mikrostrukture, skozi katerega teče večina toka, in 
volumnom celotnega varistorja. Faktor participacije je bil predlagan v študijah Topčagića [31, 32] ter 
Vojta in Clarka [20] kot kvantitativna ocena lokalizacije toka v mikrostrukturi in se ga opiše z enačbo 
(4.1):  
                                         𝐼𝑔 =
1
2
∫|𝐽 ∙ ?⃗?|𝑑𝑠,      𝐼99 = ∑ 𝐼(𝑔(𝑖))
𝑖=𝑛
𝑖=1                                   
𝑛 = 𝑁 |𝐼99=0,99∙𝐼𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 ,    
                                                         𝑝 =
𝑛
𝑁
100,                                                       (4.1) 
kjer so Ig enosmerni tok skozi posamezno zrno v mikrostrukturi, I99 99 % skupnega toka, N skupno 
število zrn v mikrostrukturi, n število zrn, skozi katere teče 99 % toka, p pa je faktor participacije. Za 
varistor V550P55 proizvajalca Varsi so bile narejene simulacije v članku [32], kjer je prikazan upad 
faktorja participacije na 4 %, ko je bil ta izpostavljen prenapetostnemu razmerju približno 1,1. V 
področju puščajočih tokov, ko je razmerje prenapetosti približno 0,75, pa je bil faktor participacije 
80 %. Zanimivo je, da faktor participacije zopet začne naraščati, ko se prenapetostno razmerje poveča 
na 1,2 in se vseskozi povečuje tudi v udarnem področju. Iz tega sledi, da v primeru udara strele tok teče 
skozi celotno mikrostrukturo varistorja v primerjavi s področjem časnih prenapetosti, kjer tok teče le 
skozi majhen volumen v mikrostrukturi. 
 
Slika 4.2: Faktor participacije in EAC v odvisnosti od prenapetostnega razmerja, vir [32] 
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Na sliki 4.2 je prikazana tudi maksimalna energija akumulacije v odvisnosti od prenapetostnega 
razmerja. Korelacija med EAC in zmanjšanjem efektivnega volumna je zelo očitna, saj oba parametra 
dosežeta svoji najnižji vrednosti ob enakem prenapetostnem razmerju. Najnižja vrednost EAC je bila 
približno 300 J/cm3, nato pa se je vseskozi povečevala do vrednosti 2300 J/cm3, kjer smo že v udarnem 
področju [32]. 
 
4.3 Časovni potek varistorske preobremenitve v področju TOV 
 
Eden glavnih ciljev tega diplomskega dela je analiza časovnega poteka, ko je varistor podvržen 
prenapetostim področja TOV. Dodatna analiza časovnega poteka sledi tudi v nadaljnjih poglavjih, tu pa 
je predstavljen osnovni potek in značilni parametri ter karakteristike poteka. Teorija časovnega poteka 
izhaja iz študije [32], kjer se je opazovalo časovni potek pri treh različnih prenapetostih. 
Tok skozi varistor ima precej specifičen potek, saj se ta s časom spreminja. Potek ima tri značilna 
področja, in sicer področje upada tokovne amplitude (A), kvazistacionarno področje (B) ter področje 
termičnega pobega (C). Vsa področja so tudi vidna na sliki 4.3. 
 
Slika 4.3: Časovni potek toka skozi varistor ob preobremenitvi, vir [32] 
V prvem področju je opazen eksponentni upad tokovne amplitude, ko je ta priključen na napetost. 
Velikost tokovne amplitude je predvsem odvisna od napetosti ter od samega varistorja. Upad tokovne 
amplitude se v začetku zgodi tudi, če je varistor priključen na nazivno delovno napetost. Čas trajanja 
upada tokovne amplitude se šteje do trenutka, ko ni več spremembe v toku oz. ko je ta konstanten. 
Čas, ko se tok ustali, je označen kot ts – mirovno stanje (ang. steady state). Predpostavlja se, da je razlog 
za upad tokovne amplitude rekombinacija naboja v medzrnskem spoju, kar privede do polarizacijskih 
tokov v področju TOV. Zato se predpostavlja, da se tok skozi varistor ustali, ko skozi varistor steče 
določena količina t. i. karakterističnega naboja qC (As/cm3), ki ga opisuje enačba (4.2). Karakteristični 
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naboj ni za vse varistorje enak, temveč je odvisen od tipa varistorja. Parameter V predstavlja volumen 
posameznega varistorja. 
                                                                   𝑞𝑐 =
1
𝑉
∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡,     𝑡𝑠 = 𝑡 |𝑑𝐼
𝑑𝑡
≈0
  
𝑡𝑠
0
                                            (4.2) 
Ko se tok ustali, sledi t. i. kvazistacionarno področje, ko je tok sprva skorajda konstanten in se zdi, da 
se z varistorjem nič ne dogaja. V resnici pa se ravno v tem področju začnejo dogajati spremembe 
znotraj mikrostrukture varistorja. Znotraj mikrostrukture se ustvari dominantna tokovna pot, skozi 
katero teče večina toka. Ta lahko v širino meri približno 10 µm, kar je ekvivalentno enemu ali dvema 
zrnoma ZnO. V tem delu strukture se pojavijo velike tokovne gostote, ki povzročajo veliko lokalno 
segrevanje in pojav t. i. vroče točke v varistorju. V tem področju se prevodna pot lahko segreje na 
približno 600 °C, kar povzroči degradacijo materiala in s tem skrajšano življenjsko dobo, če bi tu seveda 
nehali z obremenitvijo varistorja. S segrevanjem te poti se nekoliko poveča tudi tok skozi varistor. 
Konec stacionarnega področja označuje čas tf, ki predstavlja čas okvare (ang. failiure). Ob tem času je 
varistor absorbiral potrebno količino t. i. karakteristične energije ec, ki je potrebna, da ta termično 
pobegne. Prav tako je iznos toka ob času tf enak tokovni amplitudi, ki se je na varistorju pojavila ob 
prvem trenutku, ko je skozenj stekel tok. Karakteristično energijo ec opisuje enačba (4.3). 
                                                            𝑒𝑐 =
1
𝑉
∫ 𝑈(𝑡)𝐼(𝑡)𝑑𝑡,     𝑡𝑓 = 𝑡 |𝑡>0; 𝐼≈𝐼0   
𝑡𝑓
0
                                    (4.3) 
Temu sledi področje termičnega pobega, kjer sledi preboj varistorja. Nadaljnje segrevanje varistorja 
povzroči taljenje bizmutove faze v medzrnskih spojih, katere tališče je približno 800 °C. Bizmutova faza 
ima zelo visoko prevodnost in njeno taljenje ustvari visoko prevodno pot med posameznimi zrni ZnO, 
kjer je po navadi medzrnski spoj, ki predstavlja neko upornost. Ko se bizmutova faza stali, tok zato 
skokovito poraste in celotna prevodna pot se stali, kar povzroči preboj varistorja.  
S karakterističnimi parametri se lahko statično karakteristiko I-U varistorja premakne v časovno 
domeno s premikalnim operatorjem σ. Slednjega se zapiše s spodnjo enačbo (4.4):  
                                                                  𝜎 = 1 −
𝑘
2
+
𝑘
2
(
𝑞𝑐
𝑞𝑐+𝑞(𝑡)
)
𝑝𝑞
+ (
𝑒(𝑡)
𝑒𝑐
)
𝑝𝑒
,                                         (4.4) 
kjer so ec karakteristična gostota energije, e(t) absorbirana gostota energije, qc karakteristična gostota 
naboja, q(t) pretečena gostota naboja, k, pq in pe empirični (prosti) parametri. Parametra pq, pe imata 
vrednost med 5 in 6 (odvisno od tipa varistorja), parameter k pa nam podaja razmerje med začetno 
amplitudo toka I0 ter amplitudo stacionarnega toka Is ob času ts. Premikalni operator je uporabljen v 
simulaciji, zato je o njem več opisano v poglavju 6.2 Vpliv premikalnega operatorja v simulaciji. 
Spodnja slika 4.4 prikazuje premik karakteristike I-U v časovnem prostoru. Slika prikazuje tudi premik 
karakteristike za tri različna prenapetostna razmerja. Kot je bilo omenjeno, v prvem trenutku nastopi 
tokovna amplituda I0 ob času t = 0. Iznos te amplitude je mogoče predpostaviti iz statične karakteristike 
I-U. Nato sledi upad tokovne amplitude, kar se lahko interpretira kot premik statične karakteristike v 
nižje tokovno področje (premik v levo). Karakteristika se nato začasno ustali (kvazistacionarno stanje), 
vse dokler varistor ne začenja termično bežati. Takrat se začne karakteristika premikati v smeri višjih 
tokov (premik v desno), dokler varistor dokončno ne prebije. Razvidno je tudi, da ima večje 
prenapetostno razmerje za posledico večjo tokovno amplitudo I0 ter večji stacionarni tok Is. 
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Slika 4.4: Časovni premik karakteristike U-I za tri različna prenapetostna razmerja, vir [32] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
18 
 
5. Meritve 
 
V tem delu bom predstavil potek meritev ter analizo pridobljenih podatkov. V samem začetku se je za 
meritve izbralo 6 tipov energetskih varistorjev proizvajalca Varsi. Za vsak tip varistorja se je izbralo 4 
naključne vzorce, saj ima vsak varistor ± 10-odstotno tolerančno območje odstopanja. Vsak vzorec se 
je najprej pomerilo na merilniku Keithley 2410, kjer se je izmerilo osnovne parametre (UN – nazivna 
napetost, α – koeficient nelinearnosti, IL – tok puščanja). Nato se je izbralo tokovni razpon, v katerem 
se bo merila dinamična karakteristika varistorja. Ker nas je zanimalo obnašanje varistorja v območju 
časnih prenapetosti, smo se odločili za 2 meritvi na vsakem vzorcu, in sicer pri 15 mA in 3 A oz. 5 A. Na 
osnovi meritev nazivnih parametrov se je po metodi dvoparametričnega modela izračunalo enosmerno 
napetost, ki naj bi nam po pretečenem prehodnem pojavu skozi skozi varistor pognala želen začetni 
tok. Zaradi tolerančnih odstopanj merilne opreme (tokovne klešče, napajalnik) je bilo potrebno 
izračunano napetost rahlo popraviti, da smo zares dobili želen tok.  
 
5.1 Izbrani varistorji 
 
Pri izbiri varistorjev smo hkrati želeli pokriti širok spekter napetosti ter izbrati varistorje, ki so pogosto 
uporabljeni v SPD-jih podjetja Raycap. Zato smo se odločili za spodnjih 6 tipov varistorjev (s 
standardnimi nazivnimi podatki v tabeli). Vse napetosti so enosmerne. 
Tip Varistorja – 10 % (V) UN (V) + 10 % (V) IL (µA) 
V210S40SP(3D) 297 330 363 < 100 
V210P55SP(EH) 297 330 363 < 100 
V385S40SP(3D) 558 620 682 < 100 
V385P55SP(EH) 558 620 682 < 100 
V625S40SP(JO) 900 1000 1100 < 100 
V625P55SP(JO) 900 1000 1100 < 100 
Tabela 5.1: Nazivne napetosti in puščajoči tok varistorski tipov 
V imenu varistorja se skriva nekaj osnovnih podatkov, kar je razloženo v spodnjem primeru. 
V 210 S 40 SP (EH) 
Prva oznaka v imenu (V) pove, da gre za energetski varistor proizvajalca Varsi. 
Druga oznaka v imenu (210) pove efektivno obratovalno napetost varistorja. 
Tretja oznaka v imenu (S) pove dizajn varistorja. 
Četrta oznaka v imenu (40) pove premer varistorskega diska, ki nakazuje, za kateri razred 
prenapetostne zaščite je namenjen. 
Peta oznaka v imenu (S) pove, da gre za elektrode iz srebra. 
Šesta oznaka v imenu (EH) pove, za katero zmes oz. »maso« varistorja gre, kar tudi nakazuje, za kateri 
razred prenapetostne zaščite je varistor namenjen. 
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5.2 Merilna metoda 
 
Zaradi širokega tokovnega razpona naših meritev je bilo potrebno izbrati ustrezno merilno metodo za 
meritev nizkih, ki je opisana v poglavju 5.2.1 Metoda nizkih tokov, ter merilno metodo višjih tokov, ki 
je opisana v poglavju 5.2.2. Metoda višjih tokov. 
 
5.2.1 Metoda nizkih tokov 
 
Ko smo dobili potrebne napetosti za vse vzorce, smo se lotili meritev. Ker so tokovi sorazmerno majhni, 
jih nismo merili s tokovnimi kleščami kot pri meritvah z visokimi tokovi. Naše tokovne klešče so lahko 
merile v tokovnem razponu 0,05–100 A, kar ni ustrezno za naše meritve. Zato smo merili tok preko 
(shuntnega) upora, ki je imel upornost 100 Ω, padec napetosti na njem pa je bil proporcionalen toku 
skozi varistor. S tem smo rahlo pokvarili meritev, vendar je upornost merilnega upora (100 Ω) 
zanemarljivo majhna v primerjavi z diferenčno upornostjo (MΩ) varistorja v tem tokovnem območju. 
Napetosti nismo merili, ker smo uporabili napetostno reguliran vir, ki zagotavlja konstantno napetost 
ne glede na tokovno obremenitev.  
 
5.2.2 Metoda višjih tokov 
 
Pri meritvah višjih tokov smo tok merili preprosto preko tokovnih klešč. Napetosti zopet nismo merili, 
saj smo uporabili napetostno reguliran vir EA-PSI 91500-30, ki nam zagotavlja konstantno napetost. 
Vse poteke smo zajeli z osciloskopom Tektronix DPO 3012. 
 
5.3 Merilna oprema 
 
Merilnik napetosti in tokov Keithley 2410 
Merilnik Keithley se v naši aplikaciji predvsem uporablja za meritve osnovnih parametrov varistorja, 
kot so nazivna napetost, koeficient alfa ter puščajoči tok. Tega se upravlja preko računalniškega 
programa Lamek, ki je bil ustvarjen za merjenje osnovnih parametrov varistorja. Merilnik smo uporabili 
tudi kot napetostni vir, saj nam ta lahko zagotavlja konstantno napetost do 1100 V, vendar le do 20 mA. 
Napetostno območje: ± 1100 V 
Tokovno območje: 20 mA (do 1100 V) ali 1 A (do 20 V) 
Izhodna moč: 20 W 
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Napajalnik EA-PSI 91500-30 
Napajalnik smo uporabili pri meritvah višjih tokov, saj nam zagotavlja konstantno napetost ne glede na 
tokovno obremenitev. Napajalnik je bil uporabljen kot napetostno reguliran vir DC, kar nam zagotavlja, 
da je tokovni potek izključno odvisen le od karakteristik varistorja. Navadni (linearni) napetostni vir bi 
s svojo serijsko upornostjo vplival na tokovni potek in pridobljeni oscilogrami ne bi predstavljali 
realnega poteka skozi varistor. 
Napetostno območje: ± 1500 V 
Tokovno območje: 40 A 
Izhodna moč: 15 kW 
 
5.4 Meritev nazivnih parametrov varistorja 
 
Kot je bilo omenjeno v uvodu, se vsakemu varistorju izmeri osnovne parametre z merilnikom Keithley 
2410. Merilnik je povezan z računalnikom, kjer se meritev izvaja preko programa LAMEK. V programu 
se lahko nastavlja mnogo merilnih parametrov, najzanimivejše za nas so UN – nazivna napetost, α – 
koeficient nelinearnosti, IL – tok puščanja ter čas ob vsaki meritvi. Meritev se lahko izvaja v obe 
polariteti. Za vseh 6 tipov varistorja so v programu obstajali vnaprej določeni parametri meritev, ki so 
specifični za vsak tip varistorja. Ob meritvi nam poleg nazivnih podatkov program poda tudi opozorilo, 
če je varistor zunaj napetostnih toleranc ali če je tok puščanja prevelik.  
 
 
 
 
V385S40PT2       
Uleak = 
0,75 Un 
Vzorec Un α 
Ileak 
Uleak 
[uA]    
1 645,0 29,6 15,3 483,7 
2 619,9 26,0 17,1 464,9 
3 640,0 27,5 15,6 480,0 
4 632,2 32,1 12,8 474,1 
V385P55PT1       
Uleak = 
0,75 Un 
Vzorec Un α 
Ileak 
Uleak 
[uA]    
1 615,9 38,3 10,3 461,9 
2 620,8 40,7 22,4 465,6 
3 623,3 48,0 19,6 467,5 
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4 619,6 40,9 20,5 464,7 
V210S40PT2       Uleak = 270 
Vzorec Un α 
Ileak 
Uleak 
[uA]    
1 342,2 24,1 21,7 270,0 
2 334,6 25,0 30,0 270,0 
3 335,7 22,4 28,9 270,0 
4 343,2 23,0 22,9 270,0 
V210P55PT1       Uleak = 270 
Vzorec Un α 
Ileak 
Uleak 
[uA]    
1 353,6 20,8 21,1 270,0 
2 328,0 20,3 44,1 270,0 
3 330,7 19,9 39,4 270,0 
4 351,7 20,7 20,1 270,0 
V625S40PT1PV       Uleak = 825 
Vzorec Un α 
Ileak 
Uleak 
[uA]    
1 990,8 30,9 41,9 825,0 
2 995,5 30,0 49,8 825,0 
3 1003,7 30,2 48,3 825,0 
4 1009,0 31,7 51,6 825,0 
V625P55PT1PV       Uleak = 825 
Vzorec Un α 
Ileak 
Uleak 
[uA]    
1 1003,0 29,3 32,2 825,0 
2 1010,4 30,1 29,1 825,0 
3 1011,0 31,1 28,0 825,0 
4 988,5 28,8 38,3 825,0 
Tabela 5.2: Meritve nazivnih parametrov varistorskih vzorcev 
5.5 Izračun po dvoparametričnem modelu 
 
Realni varistor ima tudi paralelno in serijsko upornost, s čimer lahko varistor predstavimo kot 
nadomestno vezje, ki ga lahko analiziramo. Ker varistor obratuje v zelo širokem tokovnem območju je 
smiselna analiza vpliva posamezne upornosti v tokovnem področju varistorja. Vrednost paralelne 
upornosti je v območju nekaj MΩ, medtem ko je serijska upornost do nekaj 100 mΩ.  
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Slika 5.1: Nadomestno vezje varistorja z vsemi upornostmi 
5.5.1 Vpliv paralelne upornosti 
 
Ker varistor v področju nizkih tokov (µA do nekaj mA) predstavlja zelo veliko diferencialno upornost, je 
prispevek serijske upornosti v tem področju zanemarljivo majhen, zato jo v nadomestnem vezju 
zanemarimo in upoštevamo le paralelno upornost. 
 
Slika 5.2: Nadomestno vezje brez serijske upornosti 
Osnovna enačba (5.1), ki opisuje varistorsko karakteristiko I-U nam v področju nizkih tokov ne 
zadostuje, saj ne upošteva paralelne upornosti. Nova enačba (5.2) nam tako precej natančneje opiše 
dogajanje v območju nizkih tokov. Pri izračunu se je za primer uporabilo varistor V210S40 ter 
predpostavilo vrednost paralelne upornosti RP kot 1 · 106 Ω, kar je v mejah realnih vrednosti paralelnih 
upornosti. Celotna upornost nadomestnega vezja se tako zmanjša, kar povzroči povečanje celotnega 
enosmernega toka ISK skozi vezje. To je dobro razvidno iz grafa, saj se karakteristika zamakne v desno. 
Paralelna upornost ima vpliv na potek karakteristike le do nekaj mA, nato pa v nadaljevanju večina toka 
teče le skozi varistor, saj ta predstavlja precej manjšo diferencialno upornost kot paralelna upornost. 
                                                                                  𝐼 = 𝑘 · 𝑈𝛼                                                                         (5.1) 
                                                                         𝐼𝑆𝐾 = 𝐼𝑣 + 𝐼𝑝 = 𝑘 · 𝑈
𝛼 +
𝑈
𝑅𝑃
                                                  (5.2) 
V enačbi 5.1 α predstavlja koeficient nelinearnosti, I predstavlja enosmerno vrednost toka, ko je na 
varistorju priključena enosmerna napetost U.  
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V enačbi 5.2 ISK predstavlja skupno vrednost enosmernega toka, IP predstavlja vrednost enosmernega 
toka v paralelni veji nadomestnega vezja, U predstavlja enosmerno napetost, RP pa predstavlja 
paralelno upornost. 
 
Slika 5.3: Vpliv vseh upornosti na potek karakteristike v področju puščajočih tokov 
 
5.5.2 Vpliv serijske upornosti 
 
Vpliv serijske upornosti pride do izraza pri velikih tokovih, kjer lahko paralelno upornost zanemarimo 
zaradi velike upornosti in zato posledično večina toka teče skozi serijsko in varistorsko upornost. V tem 
tokovnem območju padec napetosti preko serijske upornosti RS ni več zanemarljiv, zato moramo 
osnovno enačbo (5.1) ustrezno popraviti ter spremeniti poenostavljeno vezje. Iz osnovne enačbe (5.1) 
izrazimo enosmerno napetost U in prištejemo padec enosmerne napetosti US preko serijske upornosti 
ter dobimo enačbo (5.3). 
                                                                     𝑈 = 𝑈𝑉 +𝑈𝑆 = (
𝐼
𝑘
)
1
𝛼
+ 𝐼 · 𝑅𝑆                                                   (5.3) 
 
Slika 5.4: Nadomestno vezje brez paralelne upornosti 
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Pri izračunu se je zopet uporabilo varistor V210S40, vrednost serijske upornosti pa je bila 0,2 Ω. V 
spodnjem grafu je prikazan vpliv serijske upornosti na karakteristiko, kjer je razvidno, da vpliv serijske 
upornosti začne resno spreminjati karakteristiko pri nekaj 10 A. Ti tokovi pa so že skrajnost področja 
časnih prenapetosti, pravzaprav smo delno že v udarnem področju karakteristike.  
 
 
Slika 5.5: Vpliv vseh upornosti na potek karakteristike v področju udarnih tokov 
 
 
5.5.3 Upoštevanje serijske in paralelne upornosti 
 
Če torej združimo vpliv serijske in paralelne upornosti, je razvidna očitna razlika v primerjavi s potekom 
karakteristike po klasični enačbi, ki ne upošteva vpliva obeh upornosti. 
 
Slika 5.6: Vpliv vseh upornosti na potek celotne karakteristike 
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5.6 Meritev nižjih tokov 
 
Ko smo izvedli meritve nazivnih podatkov, smo iz njih lahko izračunali testno napetost, ki naj bi skozi 
varistor pognala želen tok. Izračun potrebne napetosti je izhajal iz klasične enačbe 𝐼 = 𝑘 · 𝑈𝛼, kar je 
bilo za naše potrebe dovolj natančno. Vendar je bilo potrebno izračunane vrednosti napetosti nekoliko 
popraviti zaradi tolerančnega odstopanja merilne opreme in napajalnega vira. Razlog za popravljanje 
napetosti zaradi merilne opreme in tokovnega vira je nelinearnosti varistorske karakteristike. Namreč 
v nelinearnem območju njegove karakteristike ima povečanje napetosti za 2 % za posledico približno 
dvakratno povečanje toka. To pomeni, da bi morali imeti zelo natančno merilno opremo in tokovni vir. 
Napetost je bila popravljena za 0,5–1 %, odvisno od tipa varistorja, da so skozi varistor tekli želeni 
tokovi. Pri teh meritvah smo želeli tok 10 mA, ko varistor doseže umirjeno stanje (ang. steady state) in 
prehodni pojav izzveni.  
Ker imamo za varistor že izmerjeno delovno točko pri nazivnemu toku In = 1 mA ter koeficienta α, lahko 
iz teh podatkov izračunamo potrebno testno napetost, da bo skozi varistor teklo 10 mA.  
Delovna točka pri 1 mA 
𝐼1 = 𝑘 · 𝑈
𝛼
1                                                                                                                                                                                (5.4) 
Delovna točka pri 10 mA 
𝐼10 = 𝑘 · 𝑈
𝛼
10  (5.5) 
Ker poznamo 𝐼1, 𝑈1, 𝐼10 ter α, enačbi (5.4) in (5.5) delimo ter izrazimo enosmerno napetost 𝑈1 (5.6): 
  
𝐼1
𝐼10
=
𝑘 · 𝑈𝛼1
𝑘 · 𝑈𝛼10
 
𝐼10
𝐼1
= (
𝑈10
𝑈1
)
𝛼
 
𝑙𝑜𝑔 (
𝐼10
𝐼1
) = 𝛼 · 𝑙𝑜𝑔(
𝑈10
𝑈1
) 
10
(
𝑙𝑜𝑔(
𝐼10
𝐼1
)
𝛼
)
= 10
(𝑙𝑜𝑔(
𝑈10
𝑈1
))
 
(
𝐼10
𝐼1
)
1
𝛼
=
𝑈10
𝑈1
 
                                                                              𝑈10 = 𝑈1 · (
𝐼10
𝐼1
)
1
𝛼
                                                                 (5.6) 
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Rezultati meritev 
V
38
5
S4
0
P
T2
 Vzorec U (10 mA) 
Popravljena 
napetost 
Amplituda toka [mA] Minimalni tok [mA] 
1 697,0494 700,53 15,2 7,9 
2 677,408 680,8     
3 695,9724 699,45 15,6 7,9 
4 679,2585 682,65 14,6 8,2 
V
38
5
P
5
5
P
T1
 Vzorec U (10 mA) 
Popravljena 
napetost 
Amplituda toka [mA] Minimalni tok [mA] 
1 654,0263 657,3 13,7 7,7 
2 656,9368 663,51 15,7 9,3 
3 653,9364 660,48 15,9 9,4 
4 655,5304 662,09 15,6 9,4 
V
21
0
S4
0
P
T2
 Vzorec U (10 mA) 
Popravljena 
napetost 
Amplituda toka [mA] Minimalni tok [mA] 
1 376,5394 380,3 18 7,6 
2 366,8521 370,52 20,8 7,7 
3 371,9851 375,7 18,4 7,4 
4 379,3047 383,1 18,9 8,1 
V
21
0
P
5
5
P
T1
 Vzorec U (10mA) 
Popravljena 
napetost 
Amplituda toka [mA] Minimalni tok [mA] 
1 395,0864 399,04 18,6 8 
2 367,298 370,97 18,2 7,9 
3 371,1327 374,84 18,6 7,9 
4 393,0338 396,96 18,6 7,8 
V
62
5
S4
0
P
T1
P
V
 Vzorec U (10mA) 
Popravljena 
napetost 
Amplituda toka [mA] Minimalni tok [mA] 
1 1067,44 1067,44 12,9 6,7 
2 1074,804 1085,55 17,4 10,1 
3 1083,391 1094,22 17,2 10 
4 1085,193 1096,04 18 10,4 
V
62
5P
55
P
T1
P
V
 Vzorec U (10mA) 
Popravljena 
napetost 
Amplituda toka [mA] Minimalni tok [mA] 
1 1084,969 1095,82 19,7 10 
2 1090,865 1096,32 16,8 8,1 
3 1088,762 1094,21 16,8 8,4 
4 1070,743 1076,1 17 8,4 
Tabela 5.3: Meritve nižjih tokov 
Meritve so pokazale, da je bila odločitev za popravljanje napetosti pravilna, saj se je pridobilo vrednosti 
enosmernih tokov v rangu 10 mA, ko se je tok skozi vsak vzorec ustalil. 
 
5.7 Meritve višjih tokov 
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Sledile so meritve višjih tokov, katerih namen je bil termični pobeg varistorskih vzorcev. Z meritvami 
smo tako pridobili tudi želene podatke, ki smo jih uporabili v nadaljnjih simulacijah. Pred začetkom teh 
meritev smo morali vzorcem zopet pomeriti dve delovni točki in iz njih izračunati α. Razlog za izračun 
novega koeficienta nelinearnosti α je, da α ni konstanta skozi področje TOV. Prvotno je bila α 
izračunana preko delavnih točk pri 1 mA in 10 mA. V področju višjih tokov pa je potrebno izmeriti dve 
novi delavni točki in iz njih izračunati α.   
 
Slika 5.7: Merilna priprava s tokovnim virom EA-PSI 91500-3 za merjenje visokih tokov 
 
5.7.1 Izračun novega koeficienta nelinearnosti α 
 
Kot je bilo omenjeno v prejšnjem poglavju, smo morali izračunati nov koeficient nelinearnosti α, saj ta 
ni konstanten skozi varistorsko karakteristiko U-I. Za izračun novega koeficienta nelinearnosti α smo 
se odločil za delavni točki pri 0,5 A ter 10 A. Na napajalniku EA-PSI 91500-3 smo nastavili tok 0,5 A ter 
izmerili napetost pri tem toku na vsakem izmed vzorcev. Pri tem smo morali biti pozorni na to, da je 
bila vsaka meritev kratkotrajna. Namreč če bi meritev pri tem toku trajala predolgo, bi skozi varistor 
steklo preveč naboja in karakteristika vzorca bi se zamaknila v nekoliko nižje tokovno področje. To bi 
praktično pomenilo, da ne merimo več enakega vzorca. Sčasoma se karakteristika sicer vrne v prvotno 
stanje, vendar je za to potrebno nekaj časa. Enak postopek je sledil za meritve pri 10 A.  
Ko smo imeli napetosti vseh vzorcev pri 0,5 A in 10 A, se je lahko izračunalo novi koeficient 
nelinearnosti α. Faktor α se lahko izračuna z dvema delavnima točk po spodnji enačbi (5.7): 
                                                               α =
log(
𝐼2
𝐼1
)
log(
𝑈2
𝑈1
)
,                                                                   (5.7) 
kjer velja: 
I2 = 10 A, 
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I1 = 0,5 A, 
U2 = enosmerna napetost pri 10 A, 
U1 = enosmerna napetost pri 0,5 A. 
 
Rezultati meritev 
Tip Vzorec α1 α2 
V
21
0
S4
0
 Vzorec 1 24,1 41,1 
Vzorec 2 25,0 41,1 
Vzorec 3 22,4 40,8 
Vzorec 4 23,0 40,6 
V
21
0
P
5
5
 Vzorec 1 20,8 40,8 
Vzorec 2 20,3 40,8 
Vzorec 3 19,9 40,5 
Vzorec 4 20,7 41,2 
V
38
5
S4
0
 Vzorec 1 29,6 40,3 
Vzorec 2 26,0 40,3 
Vzorec 3 27,5 40,7 
Vzorec 4 32,1 41,1 
V
38
5
P
5
5
 Vzorec 1 38,3 43,5 
Vzorec 2 40,7 44,2 
Vzorec 3 48,0 44,6 
Vzorec 4 40,9 44,0 
V
62
5
S4
0
 Vzorec 1 30,9 38,6 
Vzorec 2 30,0 38,5 
Vzorec 3 30,2 38,0 
Vzorec 4 31,7 38,2 
V
62
5P
55
 Vzorec 1 29,3 40,4 
Vzorec 2 30,1 40,5 
Vzorec 3 31,1 40,5 
Vzorec 4 28,8 40,2 
Tabela 5.4: Koeficient nelinearnosti pri višjih in nižjih tokovih 
S tabele 5.4 in slike 5.8 je razvidna razlika med koeficientoma α pri nižjih tokovih in višjih tokovih. Iz 
tega izhaja, da se koeficient nelinearnosti v področju višjih tokov precej poveča, kar potrjuje omenjeno 
dejstvo, da koeficient nelinearnosti ni konstanten. 
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Slika 5.8: Sprememba koeficienta nelinearnosti α 
 
Po izračunu novega koeficienta nelinearnosti je bilo potrebno zopet izračunati še napetosti po 
dvoparametričnem modelu, po enačbi (5.6). Napetost, ki se je izračunala po dvoparametričnem 
modelu, je bilo potrebno zopet popraviti zaradi tolerančnih odstopanj merilne opreme. Napetost se je 
zopet popravilo zaradi odstopanja merilne opreme, kot je bilo opisano v poglavju 5.6 Meritve nižjih 
tokov. 
 
Rezultati meritev 
V
38
5
S4
0
P
T2
 
 
Vzorec U [V] 
Popravljena napetost 
[V] 
Amplituda toka 
[mA] 
Minimalni tok 
[mA] 
 1 745,4 752,8 324,0 160,0 
 2 726,5 733,7 328,0 168,0 
 3 791,7 795,6 3100,0 1390,0 
 4 767,3 771,1 2910,0 1290,0 
V
38
5P
55
P
T1
 
 
Vzorec U [V] 
Popravljena napetost 
[V] 
Amplituda toka 
[mA] 
Minimalni tok 
[mA] 
 1 704,9 711,9 / / 
 2 706,8 713,9 652,0 280,0 
 3 741,1 741,1 4760,0 2040,0 
 4 744,9 744,9 4520,0 1960,0 
V
21
0S
40
P
T2
 
 
Vzorec U [V] 
Popravljena napetost 
[V] 
Amplituda toka 
[mA] 
Minimalni tok 
[mA] 
 1 406,7 410,7 340,0 120,0 
 2 396,0 399,9 336,0 112,0 
 3 426,8 429,0 2,7 810,0 
 4 434,9 437,1 2,8 830,0 
V
21
0
P
55
P
T1
  
Vzorec U [V] 
Popravljena napetost 
[V] 
Amplituda toka 
[mA] 
Minimalni tok 
[mA] 
V210S40 V210P55 V385S40 V385P55 V625S40 V625P55
0
10
20
30
40
50
Sprememba koeficienta nelinearnosti α
α1 α2
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 1 435,5 439,8 546,0 158,0 
 2 405,6 409,7 554,0 164,0 
 3 435,3 435,3 3500,0 900,0 
 4 459,4 461,7 4140,0 1020,0 
V
62
5
S4
0
P
T1
P
V
  Vzorec U [V] 
Popravljena napetost 
[V] 
Amplituda toka 
[mA] 
Minimalni tok 
[mA] 
 1 1154,6 1166,1 590,0 306,0 
 2 1147,6 1153,3 256,0 144,0 
 3 1157,5 1163,3 252,0 140,0 
 4 1215,8 1215,8 1790,0 860,0 
V
62
5
P
5
5
P
T1
P
V
  Vzorec U [V] 
Popravljena napetost 
[V] 
Amplituda toka 
[mA] 
Minimalni tok 
[mA] 
 1 1151,2 1156,9 252,0 120,0 
 2 1157,5 1169,0 326,0 150,0 
 3 1221,4 1227,5 3540,0 1340,0 
 4 1203,6 1203,6 2800,0 1050,0 
 
Kot je bilo omenjeno v začetku poglavja, je bil cilj meritev termični pobeg vseh vzorcev. Za vsakega 
izmed šestih varistorskih tipov se je izbralo po dva vzorca za počasen termični pobeg in dva vzorca za 
hitri termični pobeg. Namen je bil, da se para vzorcev za hitri in počasni termični pobeg obremeni čim 
bolj enakomerno, kar pomeni, da bi oba para prebila ob približno enakem času. Z dvema vzorcema za 
vsak pobeg se tudi izognemo težavi, če bi bil eden od vzorcev anomalija; tako imamo dva vzorca, kar 
nam zagotavlja neko zaupanje v meritev. S tem pridobimo tudi dovolj podatkov za izdelavo modela v 
programu LTspice. 
Ko smo pridobili časovne poteke vseh prebojev, se je za vsak vzorec izračunalo še gostoto električnega 
toka J (mA/cm2), električni naboj (As), specifični električni naboj q (As/cm3) ter specifično energijo 
e (J/cm3). 
 
Slika 5.9: Prebiti varistorski vzorec 
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Prenapetostno razmerje se je gibalo v rangu 1,15–1,32, kar je skozi varistorje pognalo začetne tokovne 
gostote 15–250 mA/cm2. Z oscilogramov je razvidno, da ima termični pobeg zelo karakterističen potek. 
Potek je mogoče razdeliti na tri dele, in sicer v prvem delu tokovna amplituda eksponentno upade, v 
drugem delu se tok po upadu amplitude za nekaj časa ustali. Čas kvazimirovnega stanja je predvsem 
odvisen od prenapetostnega razmerja na varistorju. V tretjem delu pa je opazen skokovit porast toka, 
dokler varistorski vzorec dokončno ne prebije.  
V oscilogramih je z vertikalno črno premico označen tudi čas, ko tok skozi varistor doseže minimum. 
Presečišče vertikalne črne premice in oranžne premice, ki predstavlja specifični naboj, poda prekinjeno 
črno premico, ki predstavlja karakteristični naboj qc. 
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Slika 5.10: Časovni potek prebojev varistorskega tipa V210S40 
 
 
Slika 5.11: Časovni potek prebojev varistorskega tipa V210P55 
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Slika 5.12: Časovni potek prebojev varistorskega tipa V385S40 
 
 
Slika 5.13: Časovni potek prebojev varistorskega tipa V385P55 
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Slika 5.14: Časovni potek prebojev varistorskega tipa V625S40 
 
 
Slika 5.15: Časovni potek prebojev varistorskega tipa V625P55 
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6. Model in ocena modela 
 
Eden glavnih ciljev te diplomske naloge je bila tudi ocena modela v programu LTspice, ki ga je razvilo v 
podjetje Raycap. Model za zdaj še ni v praktični uporabi, saj je bilo potrebno izvesti meritve za več 
varistorskih tipov ter nato iz meritev ekstrapolirati osnovne parametre, ki jih potrebujemo v modelu. 
Naslednji korak je bil izvedba simulacije v programu LTspice za izmerjene varistorske tipe ter oceniti 
napako, ki jo model ustvari. 
 
6.1 Model v programu LTspice  
 
Varistor je v modelu predstavljen kot nadomestno vezje na sliki 6.1. S tem nadomestnim vezjem se 
dovolj natančno opiše varistorske linearne in nelinearne lastnosti. Nelinearnost zaradi medzrnskih 
spojev, ki je napetostno odvisna, lahko opišemo z enačbo (6.1) in napetostno odvisnim tokovnim virom 
v nadomestnem vezju. 
                                                                                  𝐼(𝑈) = 𝐼𝑛 (
𝑈
𝑈𝑛
)
𝛼
                                                              (6.1) 
 
Slika 6.1: Nadomestno vezje varistorskega modela 
V tem diplomskem delu sem se osredotočil le na analizo prenapetosti v sistemu DC, zato ima 
napetostni vir v modelu ničelno serijsko upornost. S tem imamo tudi v simulaciji napetostno reguliran 
vir, ki ne vpliva na potek toka skozi simulacijo. Za izvedbo simulacije model potrebuje naslednje 
parametre: 
– testno napetost (V1), 
– volumen varistorja (vol), 
– karakteristični naboj (qc), 
– karakteristično energijo (ec), 
– parameter k. 
Poleg tega je potrebno nastaviti še čas simulacije, časovni korak ter parameter eon. Parameter eon ima 
lahko vrednost 0 ali 1, s čimer je ta izklopljen oz. vklopljen. S tem pravzaprav izklopimo oz. vklopimo 
RS 
RP CP 
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termično obnašanje varistorja, kar nam lahko v določenih situacijah pride prav. V naših simulacijah je 
bil ta vedno vklopljen, saj želimo imeti v simulaciji termično obnašanje varistorja. 
 
Slika 6.2: Shema v programu LTspice 
 
6.2 Vpliv premikalnega operatorja σ v simulaciji 
 
Eden glavnih parametrov je premikalni operator σ, ki je bil omenjen v poglavju o problematiki TOV. 
Premikalni operator nam narekuje premik varistorske statične karakteristike in s tem tudi dinamični 
potek pri obremenitvi. Premikalni operator opisuje enačba 4.4. 
                                                                    𝜎 = 1 −
𝑘
2
+
𝑘
2
(
𝑞𝑐
𝑞𝑐+𝑞(𝑡)
)
𝑝𝑞
⏟      
č𝑙𝑒𝑛 𝑞
+ (
𝑒(𝑡)
𝑒𝑐
)
𝑝𝑒
⏟    
č𝑙𝑒𝑛 𝑒
                                        (4.4) 
V enačbi imamo konstantne parametre k, qc, ec, pq in pe, ki ostajajo skozi časovni potek konstantni, 
medtem ko se spremenljivki q(t) in e(t) spreminjata. Potek tako narekujeta člena (
𝑞𝑐
𝑞𝑐+𝑞(𝑡)
)
𝑝𝑞
 in (
𝑒(𝑡)
𝑒𝑐
)
𝑝𝑒
, 
kjer člen q predstavlja upad začetne tokovne amplitude I0. Vrednost člena q se tako s potekom 
simulacije eksponentno manjša in ima vedno manjši vpliv v poteku karakteristike. Člen e ima v začetku 
simulacije ničelno vrednost, s potekom simulacije pa mu postopoma raste vrednost in ob koncu 
simulacije doseže maksimalno vrednost, ko varistor prebije.  
 
6.3 Rezultati simulacij in ocena modela 
 
Pri izvedbi simulacij sem se nanašal na meritve vseh vzorcev, za katere se je izvedlo simulacijo s 
parametri, ki so bili ekstrapolirani iz vsake meritve posebej. Za simulacijo sem torej potreboval 
konstantne parametre k, qc, ec ter testno napetost DC U1.  
Parameter k je sicer prilagodljiv za vsak tip varistorja, vendar nam ta v osnovi poda razmerje med 
amplitudo toka in stacionarnim tokom ki smo ju izmerili. Izkazalo se je, da je bila potrebna korekcija 
parametra k, saj je bil v nekaterih simulacijah čas do preboja mnogo predolg, zato se je parameter 
nekoliko popravilo. 
 
                                                                                  𝑘 =
𝐼0
𝐼𝑠
− 1                                                                         (6.2) 
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Parameter qc je bil odčitan ob času, ko je tok dosegel stacionarno stanje. V oscilogramih meritev je ta 
točka ponazorjena s presečiščem navpične premice, ki izhaja iz tokovne krivulje in krivulje, ki 
predstavlja pretečen naboj. 
Parameter ec je bil odčitan v področju termičnega pobega, ko je vrednost toka (ob porastu) dosegla 
enako vrednost kot začetna tokovna amplituda I0. 
Parameter pq je imel vrednost 5 in pe vrednost 6.  
Enosmerna testna napetost U1 pa je bila skozi celotno meritev praktično konstantna, zato se je za vsak 
vzorec izbralo enako enosmerno testno napetost tudi v simulaciji. Izkazalo se je, da je bil potreben 
popravek testne napetosti v simulaciji, saj sem dobil manjše tokovne amplitude, kot se je pričakovalo. 
Popravek testne napetosti je bil v območju 2–8 % (odvisno od tipa varistorja).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.1 Časovni poteki simulacij 
 
Za vsakega izmed 6 tipov varistorjev se je izbralo po dva vzorca, in sicer enega, ki je hitro prebil, ter 
drugega, ki je prebil počasi. S tem sem dobil dovolj veliko število vzorcev, da se lahko oceni delovanje 
modela in njegovo ujemanje z meritvami. Več vzorcev ne bi dosti pripomoglo k boljši oceni modela, 
tudi oscilogrami ne bi bili več pregledni zaradi prevelikega števila časovnih potekov simulacij in meritev. 
Na oscilogramu so za vsak vzorec podani potek meritev, potek simulacije ter odstotna napaka 
simulacije v primerjavi z meritvijo. 
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Slika 6.3: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 4 varistorskega tipa V210S40 
 
 
Slika 6.4: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 2 varistorskega tipa V210S40 
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Slika 6.5: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 3 varistorskega tipa V385S40 
 
 
Slika 6.6: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 1 varistorskega tipa V385S40 
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Slika 6.7: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 4 varistorskega tipa V625S40 
 
 
Slika 6.8: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 2 varistorskega tipa V625S40 
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Slika 6.9: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 1 varistorskega tipa V210P55 
 
 
Slika 6.10: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 4 varistorskega tipa V210P55 
 
-30,00%
20,00%
70,00%
120,00%
170,00%
220,00%
270,00%
0
500
1000
1500
2000
2500
0 10 20 30 40 50 60
N
ap
ak
a 
[%
]
To
k 
[m
A
]
Čas [s]
Meritev Simulacija Procentualna napaka
-30,00%
20,00%
70,00%
120,00%
170,00%
220,00%
270,00%
320,00%
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
N
ap
ak
a 
[%
]
To
k 
[m
A
]
Čas [s]
Meritev Simulacija Procentualna napaka
42 
 
 
 
Slika 6.11: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 3 varistorskega tipa V385P55 
 
 
Slika 6.12: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 2 varistorskega tipa V385P55 
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Slika 6.13: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 4 varistorskega tipa V625P55 
 
 
Slika 6.14: Časovni potek simulacije, meritve in napake za vzorec 2 varistorskega tipa V625P55 
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6.3.2 Ocena napake simulacije v primerjavi z meritvami 
 
Na vsakem oscilogramu so za vsak vzorec podani potek meritev, potek simulacije ter odstotna napaka 
simulacije v primerjavi z meritvijo. Odstotna napaka se nanaša na sekundarno (desno) navpično os in 
se je izračunala po spodnji enačbi (6.3).  
                                                                          𝑒𝑖 = 100
𝐼𝑠𝑖𝑚,   𝑖−𝐼𝑚𝑒𝑟,   𝑖
𝐼𝑚𝑒𝑟,   𝑖
                                                            (6.3) 
Po enačbi 6.3 se lahko izračuna napako za vsak trenutek vzorčenja meritve in simulacije skozi celoten 
časovni potek. V enačbi Imer predstavlja tok skozi varistor v meritvi za i-ti čas vzorčenja ter Isim 
predstavlja tok skozi varistor v simulaciji za i-ti čas vzorčenja. Napaka je na koncu podana v odstotkih, 
saj se tako lahko med seboj primerja različne varistorske tipe. 
Z oscilogramov je razvidno, da imajo meritve v začetku nekoliko bolj drastičen upad začetne tokovne 
amplitude I0 kot simulacije. Ko se začne tok stabilizirati v kvazistacionarnem področju, je opazno, da ta 
doseže nižjo vrednost kot meritev pri skoraj vseh vzorcih. To prikazuje tudi slika 6.17 (napaka simulacije 
za karakteristične parametre), kjer je prikazan upad stacionarnega toka Is za približno 15 %. Čas do 
stacionarnega stanja ts je očitno precej odvisen od prenapetostnega razmerja (ki narekuje tok skozi 
varistor), saj so simulacije vzorcev s hitrim prebojem dosegli stacionarno stanje kasneje kot njihove 
meritve. Obratno velja za simulacije vzorcev s počasnim prebojem, saj so te dosegle stacionarno stanje 
hitreje kot njihove meritve. V področju termičnega pobega pa je opazno, da je pobeg v simulaciji precej 
hitrejši kot v meritvah. Vrednosti tokov v tem področju so mnogo večje kot tiste v meritvah, zato bi v 
realnem varistorju že prišlo do preboja, preden bi do takih tokov sploh prišlo. V našem modelu termični 
pobeg narekuje člen e, v premikalnem operatorju σ, zato bi bila morda potrebna poglobitev v tej smeri, 
če bi želeli natančnejši potek termičnega pobega. Opazi se tudi, da je napaka simulacije ob času, ko 
varistor prebije, zopet nekoliko odvisna od prenapetostnega razmerja (iznos toka skozi varistor). 
Namreč simulacije hitrih prebojev so imele precej večjo napako, v rangu 30–300 %, medtem ko so 
imele simulacije počasnih prebojev manjšo napako v povprečju 50–100 % (simulaciji vzorcev V210P55 
in V385S40 nekoliko bolj odstopata).  
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Slika 6.15: Napaka skozi čas simulacije za hitre preboje 
 
 
Slika 6.16: Napaka skozi čas simulacije za počasne preboje 
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V slikah 6.15 in 6.15 sem poteke simulacij vseh vzorcev ločil v dve skupini, in sicer na hitre preboje ter 
počasne preboje. V grafu sem prikazal napako skozi čas simulacije, ki pa ni v sekundah temveč 
odstotkih. Začetek simulacije predstavlja 0 %, konec oz. preboj pa 100 %, s tem se je različne čase do 
preboja nekako uskladilo na enak časovni razpon. Z grafov je razvidno, da ima vsaka od dveh skupin 
nekoliko specifičen potek napake skozi čas. Pri hitrih prebojih je v samem začetku sorazmerno majhen 
porast napake (z izjemo vzorca V210P55), medtem ko imajo počasni preboji nekoliko večji porast 
napake ob začetku. V področju stacionarnega stanja se napaka hitrih prebojev giba v območju 0–20 % 
(odvisno od vzorca) in je sorazmerno konstantna v primerjavi s počasnimi preboji. Počasni preboji pa 
imajo vsi trend naraščanja napake (negativne) do trenutka ko začne vzorec termično bežati. Ko vzorec 
začne termično bežati, se napaka v obeh skupinah opazno povečuje. Pri hitrih prebojih je mogoče 
opaziti precej večjo napako ob trenutku preboja ter tudi raztros napake skozi razpon 30–300 %. Počasni 
preboji so v primerjavi s hitrimi precej bolj zgoščeni ob trenutku preboja, saj odstopata le dve simulaciji. 
Tudi razpon same napake je –10–220 % za vse vzorce ter 50–100 % za zgoščene vzorce. Izmed vzorcev 
v obeh skupinah nekoliko odstopa varistorski tip V210P55, ki nekoliko kvari povprečje, vendar razlog 
za to ni znan. Varistor je sicer precej standarden, vendar dejstvo, da izstopa v obeh skupinah prebojev, 
morda kaže na to, da so bili vzorci iz slabe šarže. 
 
 
6.3.3 Napaka karakterističnih parametrov 
 
 
Slika 6.17: Napaka simulacije za karakteristične parametre 
Skupno povprečje Povprečje hitrih prebojev Povprečje počasnih prebojev
-25%
-15%
-5%
5%
15%
25%
35%
45%
55%
N
ap
ak
a 
Napaka simulacije za karakteristične parametre
ts [%] Is [%] U [%] K qc [%]
47 
 
V zgornji sliki 6.17 je analiza karakterističnih parametrov ts, Is, U, K, qc, ki sem jih zopet razdelil v skupini 
hitrih in počasnih prebojev, na koncu pa pogledal še skupno povprečje vseh simulacij. Najbolj izstopa 
faktor K, ki se precej razlikuje od faktorja K, ki je bil ekstrapoliran iz meritev. Kot sem omenil, bi bil 
potreben globlji vpogled v razlog, zakaj tolikšna napaka, vendar pa je to tematika zunaj tega 
diplomskega dela. Vsi drugi parametri se dokaj dobro ujemajo, saj se je potrebno zavedati tudi ± 10 % 
tolerance proizvajalca varistorjev. 
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Parametri meritve in simulacije za vse vzorce. 
Vzorec ts [s] Is [mA] U [V] K qc [As/cm^3]
 V210S40 - Vzorec 2 15,94 118,58 399,90 1,82 0,89
 V210S40 - Vzorec 4 1,82 832,89 437,10 2,32 0,87
 V385S40 - Vzorec 1 7,55 184,84 752,80 0,81 0,34
 V385S40 - Vzorec 3 0,79 1383,00 795,60 1,23 0,32
 V625S40 - Vzorec 2 10,06 154,98 1153,30 0,66 0,20
 V625S40 - Vzorec 4 1,54 849,06 1215,80 1,11 0,19
 V210P55 - Vzorec 1 26,33 166,72 439,80 2,29 0,62
 V210P55 - Vzorec 4 3,57 1017,50 461,70 3,08 0,61
 V385P55 - Vzorec 2 16,31 321,59 713,90 1,05 0,37
 V385P55 - Vzorec 3 2,21 2077,66 741,09 1,31 0,39
 V625P55 - Vzorec 2 21,01 172,19 1169,00 0,90 0,24
 V625P55 - Vzorec 4 2,61 1027,89 1203,60 1,72 0,24
ts [s] Is [mA] U [V] K qc [As/cm^3]
 V210S40 - Vzorec 2 15,94 99,30 422,00 2,32 0,96
 V210S40 - Vzorec 4 1,89 658,51 485,00 3,30 0,83
 V385S40 - Vzorec 1 7,47 135,02 784,00 1,41 0,31
 V385S40 - Vzorec 3 0,78 1284,97 857,00 1,36 0,30
 V625S40 - Vzorec 2 9,60 116,81 1198,00 1,23 0,17
 V625S40 - Vzorec 4 1,56 837,69 1278,00 1,10 0,20
 V210P55 - Vzorec 1 27,12 145,42 479,00 2,77 0,75
 V210P55 - Vzorec 4 4,41 817,93 526,00 4,08 0,74
 V385P55 - Vzorec 2 15,36 255,29 728,00 1,56 0,37
 V385P55 - Vzorec 3 2,30 2070,51 744,00 1,32 0,44
 V625P55 - Vzorec 2 17,04 123,25 1225,00 1,64 0,20
 V625P55 - Vzorec 4 2,68 964,00 1309,00 1,88 0,24
ts [%] Is [%] U [%] K qc [%]
 V210S40 - Vzorec 2 0,02% -16,26% 5,53% 27,47% 7,39%
 V210S40 - Vzorec 4 3,76% -20,94% 10,96% 42,26% -4,75%
 V385S40 - Vzorec 1 -1,05% -26,95% 4,14% 73,57% -9,19%
 V385S40 - Vzorec 3 -1,85% -7,09% 7,72% 10,65% -4,52%
 V625S40 - Vzorec 2 -4,57% -24,63% 3,88% 85,53% -10,70%
 V625S40 - Vzorec 4 1,34% -1,34% 5,12% -0,82% 1,80%
 V210P55 - Vzorec 1 3,00% -12,78% 8,91% 20,78% 21,46%
 V210P55 - Vzorec 4 23,34% -19,61% 13,93% 32,28% 20,36%
 V385P55 - Vzorec 2 -5,85% -20,62% 1,98% 48,48% 1,68%
 V385P55 - Vzorec 3 4,14% -0,34% 0,39% 0,62% 13,28%
 V625P55 - Vzorec 2 -18,91% -28,42% 4,79% 82,85% -18,08%
 V625P55 - Vzorec 4 2,58% -6,22% 8,76% 9,68% 0,55%
Skupno povprečje 0,50% -15,43% 6,34% 36,11% 1,61%
Povprečje hitrih prebojev 5,55% -9,26% 7,81% 15,78% 4,45%
Povprečje počasnih prebojev -4,56% -21,61% 4,87% 56,45% -1,24%
Parametri meritve
Parametri simulacije
Napaka
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7. Zaključek 
V tem diplomskem delu sem ocenil delovanje predlaganega varistorskega modela v programu LTspice. 
Model je za prvi poskus dokaj uspešen, namreč simuliranje fenomenoloških pojavov, kot je obnašanje 
varistorja pri preobremenitvah, je precej težko natančno simulirati. Razlog za to so tolerančna 
odstopanja merilne opreme, tolerančna odstopanja varistorjev ter drugih spremenljivk, na katere 
nimamo vpliva, kar nam zato povzroči precej napake v simulaciji modela, ki je temeljil na idealnem 
modelu varistorja.  
Najbolj problematičen del simulacije je bil termični pobeg varistorja, kjer so v simulaciji tokovi skozi 
varistor presegli vse realne tokove za skoraj trikrat. V resničnosti bi varistor že prebil, preden bi takšne 
tokove sploh uspeli opaziti, zato se lahko predpostavi, da bi dejansko varistor po simulaciji sodeč 
nekoliko prej prebil, kot je bilo to opaženo pri meritvah.  
Model bi bil torej lahko uporabljen na izdelkih, ki so še v prototipni fazi, in bi se z njim lahko dovolj 
natančno ocenilo obnašanje varistorja. To je vsekakor zelo uporabno, ker nam prihrani čas in denar, 
saj tako ni potrebno izdelovati prototipnih kosov, za katere ne vemo dobro, kako se bodo obnesli. Za 
izboljšavo modela bi bilo potrebno izvesti nekoliko več meritev na čim več varistorskih tipih, namreč s 
tem bi morda lahko ugotovili še kakšno dodatno odvisnost pri napaki modela. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
51 
 
Literatura 
 
[1]  M. Matsuoka, T. Masuyama in Y. Iida, „ Voltage nonlinearity of zinc oxide ceramics doped with 
alkali-earth metal oxide.,“ Japanese Journal of Applied Physics 8, 1969.  
[2]  IEC, IEC 60071 - Insulation co-ordination and system engineering of high voltage electrical 
power installations above 1,0 kV AC and 1,5 kV DC, 2004.  
[3]  M. Babuder, Visokonapetostna tehnika - Skripta predavanj na visokošolskem univerzitetnem 
študiju, 2004.  
[4]  IEC, IEC 61643-11:2011 Low-voltage surge protective devices - Part 11: Surge protective devices 
connected to low-voltage power systems - Requirements and test methods, 2011.  
[5]  Iskra zaščite, "Surge Protection Handbook", 2008.  
[6]  Wiki Electrical Instalation, "Overvoltage protection", Dosegljivo: http://www.electrical-
installation.org/enwiki/Overvoltage_protection: [Dostopano 29.8.2019].  
[7]  J. He, "Metal Oxide Varistors", 2019.  
[8]  J. Fan in R. Freer, „Varistor properties and microstructure of,“ Journal of Materials Science 32, 
1997.  
[9]  J. Bernasconi, H. Klein, B. Knecht in S. and Strässler, „Investigation of various models for metal 
oxide varistors.,“ Journal of Electronic Materials 5, 1976.  
[10]  W. Morris, „Physical properties of the electrical barriers in varistors.,“ Journal of Vacuum 
Science and Technology 13, 1976.  
[11]  J. Wong, „Barrier voltage measurement in metal oxide varistors,“ Journal of Applied Physics, 
1976.  
[12]  R. Einzinger, „Metal oxide varistors,“ Annual Review of Materials Science, 1987.  
[13]  J. Van Kemenade in R. Eijnthoven, „Direct determination of barrier voltage in ZnO varistors,“ 
Journal of Applied Physics 50, 1979.  
[14]  O. Krivanek, P. Williams in Y. Lin, „Direct observation of voltage barriers in ZnO varistors.,“ 
Applied Physics Letters 34, 1979.  
[15]  M. Tao, B. Ai, O. Dorlanne in A. Loubiere, „Different single grain junctions within a ZnO 
varistor,“ Journal of Applied Physics 61, 1987.  
[16]  M. Bartkowiak, M. Comber in G. Mahan, „Failure modes and energy absorption capability of 
ZnO varistors,“ IEEE Transactions on Power, 1999.  
52 
 
[17]  K. G. Ringler, P. Kirkby, C. C. Erven, M. V. Lat in T. A. Malkiewicz, „The energy absorption 
capability and time-to-failure of varistors used in station-class metal-oxide surge arresters,“ 
IEEE Transactions on Power Delivery, 1997.  
[18]  M. N. Tuczek in V. Hinrichsen, „Recent experimental multi-impulse energy handling capability 
of metal{oxide varistors for use in highvoltage surge arresters,“ IEEE Transactions on Power 
Delivery, 2014.  
[19]  J. He, H. Cho, S. Han in H. Kang, „Impulse destruction mechanisms of ZnO varistors,“ The Korean 
Physical Society 11, 1998.  
[20]  A. Vojta in D. Clarke, „Microstructural origin of current localization and “puncture” failure in 
varistor ceramics,“ J. Appl. Phys., vol. 81, 1997.  
[21]  Z. Nanfa, K. Guoyao in G. Yaping, „Long duration impulse withstand capability of SPD,“ Asia-
Pacific Symposium on Electromagnetic Compatibility, 2010.  
[22]  E. Neto, E. Da Costa, M. M. in T. Ferreira, „Failiure analysis in ZnO arresters using thermal 
images.,“ IEEE/PES Transmission & Distribution Conference and Exposition: Latin America, 1–5, 
2006.  
[23]  T. Haryono, K. Sirait, T. T. in H. Berahim, „The damage of ZnO arrester block due to multiple 
impulse currents,“ Telecommunication Computing Electronics and Control 9, 2011.  
[24]  D. Clarke, „Varistor ceramics,“ Journal of the American Ceramic Society 82, 1999.  
[25]  A. Vojta in D. Clarke, „Electrical-impulse-induced fracture of zinc oxide varistor ceramics,“ 
Journal of the American Ceramic Society 80, 1997.  
[26]  J. He, R. Zeng, S. Chen in Y. Tu, „Thermal characteristics of high voltage whole-solid-insulated 
polymeric ZnO surge arrester,“ IEEE Transactions on Power Delivery 18, 2003.  
[27]  M. Lat, „Thermal properties of metal oxide surge arresters,“ IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems 102, 1983.  
[28]  K. Eda, A. Iga in M. Matsuoka, „Degradation mechanism of non-ohmic zinc oxide ceramics,“ 
Journal of Applied Physics 51, 1980.  
[29]  A. Vojta, Q. Wen in D. R. Clarke, „Influence of microstructural disorder on the current transport 
behavior of varistor ceramics,“ Computational Materials Science, 1996.  
[30]  IEEE, IEEE c62.55-2017 - IEEE guide for surge protection of dc power feeds to remote radio 
heads, 2017.  
[31]  Z. Topcagic, T. Tsovilis in D. Krizaj, „Modeling of current distribution in zinc oxide varistors using 
voronoi network and finite element method,“ Electric Power Systems Research, 2018.  
53 
 
[32]  Z. Topcagic in T. Tsovilis, „Electrothermal and Overload Performance Modeling of the Metal-
Oxide Varistors,“ Electric Power Systems Research, V postopku objave.  
[33]  IEEE, IEEE Standard C62.41.1-2002 – IEEE Guide on the Surge Environment in Low-Voltage 
(1000 V and Less) AC Power Circuits, 2002.  
 
 
 
 
 
